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摘  要：螺纹管的传热计算方法有多种，受螺纹管参数影响各种方法的计算结果差异较大。本文以小型燃油锅炉的螺纹管传热计算为例，选取“哈工大-之光所”、“工业锅炉设计计算标准方法”和日本吉富英明等人提出的公式三种传热计算方法，通过改变相对深度e/d和相对节距s/d的取值后进行传热计算，对比计算结果并分析讨论影响因素。结果表明： “工业锅炉设计计算标准方法”中螺纹管总传热系数误差大于10%，不建议选用；日本吉富英明等人的方法不适用e/d<0.0421且s/d>0.7367的螺纹管传热计算；“哈工大-之光所”方法最适合小型燃油锅炉的螺纹管传热计算。
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Selection of Heat Transfer Calculation Method for Spirally Corrugated Tubes of Small Oil-fired Boiler
ZHANG Hong-yun, ZHANG Qi
(SAACKE Qingdao Energy Systems Co., Ltd., Qingdao, Shandong, China, Post Code: 266510)
Abstract: There are many methods for spirally corrugated tubes heat transfer calculation, and the results of various methods affected by parameters of spirally corrugated tubes are quite different. With the heat transfer calculation of small oil-fired boilers spirally corrugated tubes as an example, three heat transfer calculation methods are selected, ‘Harbin Institute of Technology - ZhiGuang Institute’ method, ‘General Methods of Calculation and Design for Industrial Boiler’ and formula proposed by Jeff Yingming et al. of Japan. By changing relative depth e/d and relative pitch s/d, the calculation results are compared and the influencing factors are analyzed and discussed. The results show that：The error of total heat transfer coefficient of spirally corrugated tubes obtained by ‘General Methods of Calculation and Design for Industrial Boiler’ is more than 10%, therefore it is not  recommended. The method of Jeff Yingming and others in Japan is not suitable for the heat transfer calculation for spirally corrugated tubes with e/d < 0.0421 and s/d > 0.7367. ‘Harbin Institute of Technology - ZhiGuang Institute’ method is most suitable for spirally corrugated tubes heat transfer calculation of small oil-fired boilers.
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本文主要符号说明如下：
λ0  ——烟气导热系数，W/(m•℃)
λ   ——流阻系数
A   ——对流换热面积，m2
α1  ——对流放热系数，W/(m2•℃)
α   ——总传热系数，W/(m2•℃)
ψ   ——热有效系数
d   ——螺纹管内径，mm
e   ——螺纹深度，mm
s   ——螺纹节距，mm
e/d  ——相对深度
s/d  ——相对节距
Nu  ——努塞尔数
St  ——斯坦顿数
Re  ——雷诺数
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引言
螺纹管作为一种高效换热元件，经过几十年的试验研究，已经得到工业生产部门的认可并在换热设备上广泛应用。据统计，占我国工业锅炉总容量半数以上的锅壳锅炉已采用螺纹管作为换热元件[1]。
螺纹管的传热计算中，主要是确定烟气侧对流放热系数，对流放热系数的计算公式为：。其中Nu为努塞尔数，目前没有标准的理论计算公式。国内外研究人员基于不同介质、不同螺纹管结构进行大量传热试验，提出了多种经验计算公式[2-8]。因各种经验公式是在特定的参数及工况条件下总结得出的，从而导致产品传热计算时，选用不同的公式得到的传热计算结果并不一致。因此，只有选用适合产品的计算公式，才能保证计算结果的相对准确性。
本文针对小型燃油锅炉对流换热面的螺纹管，选取“哈工大-之光所”、“工业锅炉设计计算标准方法”和日本吉富英明等人提出的公式三种计算方法分别进行传热计算。通过调整螺纹管参数（螺纹深度、螺纹节距、螺纹管直径）来分析对比三种经验传热计算方法的计算结果，并通过产品调试进行设计验证，以期获得小型燃油锅炉螺纹管的优选传热计算方法。
1努塞尔数Nu计算方法
[image: C:\Users\ADMINI~1\AppData\Local\Temp\企业微信截图_15553065613050.png]小型燃油锅炉及其螺纹管结构如图1所示。
图1 小型燃油锅炉及其螺纹管结构图
    Fig.1 Structural drawing of small oil-fired boilers and spirally corrugated tube 
1.1“哈工大-之光所”计算方法
“哈工大-之光所”计算方法[9]在国内得到普遍应用，已用于数十万台锅炉的设计计算中[1]，其Nu的计算方法如下：




     (1)



 (2)
本方法的适用范围为：Re=6000～30000，e/d=0.0196～0.0682，s/d=0.324～0.92。
1.2《工业锅炉设计计算标准方法》
《工业锅炉设计计算标准方法》[10]由百余名专家及专业技术人员编写，文献中明确列出了螺纹烟管的传热计算方法，其Nu的计算公式为：
(3)

本方法的适用范围为：Re=6000～30000，e/d=0.02778～0.05556，s/d=0.3778～0.9778。
1.3日本学者吉富英明等经验计算方法[11]
吉富英明等人以水为加热介质，对螺纹烟管的传热性能进行了大量试验研究，根据试验结果推测出Nu的计算方法。在他们的试验中，相对深度e/d>0.06的螺纹管几乎占试验总数的一半，且相对节距s/d偏小。国内外学者和工程技术人员对本方法的研究和使用颇多[12-14]。Nu具体计算方法如下：
当2300＜Re≤8000时，

   (4)  当8000＜Re≤20000时，

(5)
当20000＜Re≤50000时，

(6)本方法适用范围为:s≥0.4d, e≤0.6d0.8Re-0.16。
2计算结果及分析
2.1计算结果中Re、Nu、α的初步分析
为分析螺纹管结构参数对其传热性能的影响在，在同时满足上述三种方法适用范围的情况下，以1000 kg/h的锅炉蒸发量为目标，分别调整螺纹管的螺纹深度e、螺纹节距s、螺纹管内径d的取值后进行传热计算。并统计不同参数下的主要计算结果。具体比较步骤如下：
(1) 螺纹管内径取值d=38mm，螺纹节距取值s=18mm，螺纹深度e分别取值2、1.6、1.2mm。
(2) 螺纹管内径取值d=38mm，螺纹深度取值e=2mm，螺纹节距s分别取值18、23、28mm。
(3) 螺纹节距取值s=18mm，螺纹深度取值e=2mm，螺纹管内径d分别取值38、44、50mm。
螺纹管参数的不同取值请见表1。
表1  螺纹管参数e、s、d的取值列表
Tab.1 Value of spirally corrugated tube parameters e, s, d
	　
	e
	s
	d

	步骤 (1)
	2, 1.6, 1.2
	18
	38 

	步骤 (2)
	2
	18, 23, 28
	38 

	步骤 (3)
	2
	18
	38, 44, 50



不同参数下的主要计算结果分别见表2、表3和表4。本文所有总传热系数α的计算包含对流放热系数和辐射放热系数两部分，其中辐射放热系数的计算结果未在文中列出。
表2  不同螺纹深度e对应的Re、Nu、α1、α值
Tab.2 Results of Re, Nu,α1,αwith  different depth e 
	　
	e
	A
	Re
	Nu
	α1
	ψ
	α

	之光所
	2
	7.4
	9104
	56.8
	107 
	0.9
	99 

	之光所
	1.6
	8.1
	9106
	52.3
	98 
	0.9
	92 

	之光所
	1.2
	9
	9109
	47.1
	88 
	0.9
	83 

	标准
	2
	7.4
	9085
	48.4
	95 
	0.9
	88 

	标准
	1.6
	8.1
	9092
	47
	91 
	0.9
	86 

	标准
	1.2
	9
	9109
	45.9
	86 
	0.9
	81 

	吉富
	2
	7.4
	9113
	61.8
	115 
	0.85
	101 

	吉富
	1.6
	8.1
	9115
	56.8
	106 
	0.85
	93 

	吉富
	1.2
	9
	9119
	51.1
	95 
	0.85
	84 



表3  不同螺纹节距s对应的Re、Nu、α1、α值
Tab.3 Results of Re, Nu,α1,αwhen pitch s is different
	　
	s
	A
	Re
	Nu
	α1
	ψ
	α

	之光所
	18
	7.4
	9104
	56.8
	107 
	0.9
	99 

	之光所
	23
	8.4
	9131
	53.5
	99 
	0.9
	92 

	之光所
	28
	9.2
	9154
	51
	93 
	0.9
	87 

	标准
	18
	7.4
	9085
	48.4
	95 
	0.9
	88 

	标准
	23
	8.4
	9099
	47.5
	90 
	0.9
	85 

	标准
	28
	9.2
	9123
	47
	87 
	0.9
	82 

	吉富
	18
	7.4
	9113
	61.8
	115 
	0.85
	101 

	吉富
	23
	8.4
	9116
	54.7
	102 
	0.85
	90 

	吉富
	28
	9.2
	9113
	49.6
	92 
	0.85
	82 




表4  不同螺纹直径d对应的Re、Nu、α1、α值
Tab.4 Results of Re, Nu,α1,αwith different diameter d
	　
	d
	A
	Re
	Nu
	α1
	ψ
	α

	之光所
	38
	7.4
	9104
	56.8
	107 
	0.9
	99 

	之光所
	44
	7.7
	10079
	60.3
	99 
	0.9
	93 

	之光所
	50
	7.8
	11266
	64.8
	95 
	0.9
	90 

	标准
	38
	7.4
	9085
	48.4
	95 
	0.9
	88 

	标准
	44
	7.7
	10061
	53
	90 
	0.9
	85 

	标准
	50
	7.8
	11249
	58.4
	88 
	0.9
	84 

	吉富
	38
	7.4
	9113
	61.8
	115 
	0.85
	101 

	吉富
	44
	7.7
	10103
	68.9
	111 
	0.85
	98 

	吉富
	50
	7.8
	11299
	77.3
	110 
	0.85
	97 



由表2和表2中的数据可以发现，随着螺纹深度e的减小或者螺纹节距s的增大，三种方法计算得到的努塞尔数Nu、对流放热系数α1、总传热系数α都逐渐减小。但三种方法对应数值的减小速度不同，“吉富”方法数值的减小速度明显快于“哈工大-之光所”方法和“标准”方法。
对比表2、表2和表4中“哈工大-之光所”方法的计算结果可以发现，减小螺纹深度e时对流放热系数α1、总传热系数α的减小速度与增大螺纹节距s时热系数α1、总传热系数α的减小速度基本一致。同样的情况也出现在“标准”方法和“吉富”方法的计算结果中。由此推测，在工程应用中，当不方便调整螺纹深度e的值时，可以通过调整螺纹节距s的值来达到相同的传热效果。但调整螺纹管直径时，相对深度e/d减小引起总传热系数α的减小，相对节距s/d减小引起总传热系数α的增大，故最终结果的变化速度小于单独调整螺纹深度e或螺纹节距s的情况。因此，不建议通过调整螺纹管直径来调整传热效果。
从上述计算结果可以发现，相对深度e/d和相对节距s/d变化时，三种方法中总传热系数α的变化速度各有不同。为了进一步明确相对深度e/d和相对节距s/d对传热系数α的影响，本文做了更详细的计算对比。
2.2 总传热系数α的进一步分析
在上述计算结果的基础上，继续增加螺纹深度e和螺纹节距s的取值，详细取值情况如下：
(1) 螺纹深度e分别取值2.1、2、1.8、1.6、1.4、1.2mm, 相对深度e/d的值分别为0.0553、0.0526、0.0474、0.0421、0.0368、0.0316。相对深度e/d的覆盖范围为0.0316～0.0553，接近三种方法中相对深度e/d的最小适用范围0.02778～0.05556，说明螺纹深度e的取值范围合理，计算结果能较全面的体现相对深度e/d的变化对总传热系数α的影响。
(2) 螺纹节距s分别取值15、18、23、28、33mm。相对节距s/d的值分别为0.3947、0.4737、0.6053、0.7367、0.8684。相对节距s/d的覆盖范围为0.3947～0.8684，接近三种方法相对节距s/d的最小适用范围0.4～0.92，说明螺纹节距s的取值范围合理，计算结果能较全面的体现相对节距s/d的变化对总传热系数α的影响。
按上述取值用不同方法计算得到的总传热系数α值见表5。为便于分析α的变化情况，按螺纹深度e的取值不同将计算结果分成6个不同的对比图，详见图2-图7。
图中横坐标为螺纹节距s，纵坐标为总传热系数α的计算值。利用α线的变化趋势对比分析相对深度e/d和相对节距s/d对三种方法的不同影响。

表5 不同螺纹深度e和螺纹节距s时的总传热系数
Tab.5 Heat transfer coefficient at different e and s
	　
	e
s
	2.1
	2
	1.8
	1.6
	1.4
	1.2

	之光所
	15
	107 
	105 
	101 
	97 
	92 
	87 

	之光所
	18
	101 
	99 
	97 
	92 
	87 
	83 

	之光所
	23
	94 
	92 
	89 
	85 
	82 
	77 

	之光所
	28
	88 
	87 
	84 
	81 
	77 
	73 

	之光所
	33
	84 
	83 
	80 
	77 
	74 
	70 

	标准
	15
	93 
	92 
	90 
	88 
	86 
	84 

	标准
	18
	90 
	88 
	87 
	86 
	83 
	81 

	标准
	23
	86 
	85 
	83 
	82 
	80 
	78 

	标准
	28
	83 
	82 
	80 
	79 
	77 
	75 

	标准
	33
	80 
	80 
	78 
	77 
	75 
	73 

	吉富
	15
	113 
	111 
	106 
	102 
	97 
	92 

	吉富
	18
	103 
	101 
	97 
	93 
	89 
	84 

	吉富
	23
	92 
	90 
	87 
	83 
	79 
	75 

	吉富
	28
	83 
	82 
	79 
	75 
	72 
	68 

	吉富
	33
	77 
	76 
	73 
	70 
	67 
	63 



[image: ]
图2螺纹深度e=2.1mm时的总传热系数对比图
Fig. 2 Total heat transfer coefficient with depth e=2.1mm

[image: ]
图3螺纹深度e=2mm时的总传热系数对比图
Fig. 3Total heat transfer coefficient with depth e=2mm 
[image: ]图4螺纹深度e=1.8mm时的总传热系数对比图
Fig. 4 Total heat transfer coefficient with depth e=1.8mm  
[image: ]图5螺纹深度e=1.6mm时的总传热系数对比图
Fig. 5 Total heat transfer coefficient with depth e=1.6mm
[image: ]
图6螺纹深度e=1.4mm时的总传热系数对比图
Fig. 6 Total heat transfer coefficient with depth e=1.4mm
[image: ]
图7螺纹深度e=1.2mm时的总传热系数对比图
Fig. 7 Total heat transfer coefficient with depth e=1.2mm

对比图2-图7中的α线后发现，当螺纹管参数范围为螺纹深度e>1.8mm(e/d>0.0474)且螺纹节距s<23mm(s/d<0.6053)时，“哈工大-之光所”方法与“吉富”方法的计算结果差值较小，但“标准”方法与另外两种方法的差值非常大，最大偏差能到21.5%。文献[15]中也指出，“标准”公式是在试验温度范围内将Pr=0.677带入“重庆大学-重锅”公式后导出的公式。Pr=0.677对应的烟气温度约为200℃ [16]，但实际产品的烟气平均温度要远远高于200℃。例如，本文中小型燃油锅炉螺纹管中的烟气平均温度为500℃～600℃，对应的Pr为0.61～0.62。也就是说，仅Pr就带来约10%的误差。显然，将Pr作为常数来简化计算公式的做法不可取。因此，不建议选用“标准”方法进行螺纹烟管的传热计算。
在日本吉富英明等人的试验中，因大量螺纹管的相对深度e/d>0.06且相对节距s/d偏小，因此其公式对于相对深度e/d较小且相对节距s/d较大的螺纹管并不一定非常适用。从本文的大量计算结果中也可发现，当螺纹深度e<1.6mm(e/d<0.0421)且螺纹节距s>28mm(s/d>0.7367)时，“吉富”方法与其它两种方法的差值逐渐增大，最大偏差能到16%。因此，当e/d<0.0421且s/d>0.7367时，不建议采用“吉富”方法进行螺纹烟管的传热计算。
根据图2-图7中α线分布情况可知，“吉富”公式的α线斜率最大，并且在6张图中的上下位移最大，说明其计算结果对螺纹深度e和螺纹节距s的取值变化反应都特别灵敏。相比而言， “哈工大-之光所”方法的α线变化较小且较平稳。因此，在螺纹管结构设计时，建议选用“哈工大-之光所”方法作为传热计算公式。
目前，部分小型燃油锅炉螺纹管参数为e=2mm，s=18mm，d=38mm，即e/d=0.0526，s/d=0.4737。根据上述结论，选用“哈工大-之光所”公式作为传热计算方法，并采用“吉富”公式进行校核。经过数千台产品调试时的蒸发量测试，验证了选用“哈工大-之光所”方法进行小型燃油锅炉螺纹管传热计算的结果的准确性。
3 结 论
通过调整螺纹管的螺纹深度e、螺纹节距s、螺纹管内径d的取值后分别进行传热计算并对其计算结果比较，以及对相对深度e/d和相对节距s/d影响传热系数α的进一步分析，得出主要结论如下：
(1) 在工程应用中，当不方便调整螺纹深度e的值时，可以通过调整螺纹节距s的值来达到相同的传热效果。但不建议通过调整螺纹管内径的大小来调整传热效果。
(2) 当e/d>0.0474且s/d<0.6053时，工业锅炉设计计算标准方法中仅Pr按常数值计算就会造成约10%的误差，总传热系数α值最大偏差能到21.5%。不建议选用“标准”方法进行小型燃油锅炉的传热计算。
(3) 当e/d<0.0421且s/d>0.7367时，不建议采用日本吉富英明等人的方法进行螺纹烟管的传热计算。
(4) “哈工大-之光所”方法为小型燃油锅炉螺纹管传热计算方法的优选。产品的调试测试已验证其计算结果的准确性。
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